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Resumen
En Venezuela, las pequen˜as y medianas empresas (PYME) contribuyen considerablemente a la actividad
econo´mica y son un gran generador de empleo. Este trabajo plantea el desarrollo de un modelo borroso que
permita evaluar los factores de produccio´n que afectan la productividad, con el fin de estimar su impacto y
minimizarlos para que de esta manera la empresa no pierda su nivel del aprovechamiento de los recursos. La
importancia del mismo radica en la utilizacio´n de la lo´gica borrosa para la evaluacio´n del efecto de factores
como costo de produccio´n, producto y satisfaccio´n del cliente en la productividad de las PYME.
Palabras clave: Inferencia Borrosa, Lo´gica Borrosa, PYME, Productividad.
Fuzzy model to assess factors affecting Productivity in PYME
Abstract
In Venezuela, small- and medium sized companies PYME contribute considerably to economic activity and
are a great employment generator. This article state a fuzzy model development which permit to evaluate
the production factors that affect productivity, in order to estimate and minimize their impact and, in this
way the company dosen‘t loose the use or resource level. The importance of this development lies in the use
of fuzzy logic to evaluate the effect of factors like production and client satisfaction in PYME‘s productivity.
Keywords: Fuzzy Inference, Fuzzy Logic, PYME, Productivity.
Introduccio´n
Las pequen˜as y medianas empresas (PYME) desempen˜an un importante papel tanto en la economı´a
de los pa´ıses desarrollados y en v´ıas de desarrollo, ya sea mediante la dinamicidad que aporta al sistema
econo´mico, su contribucio´n al empleo, su aporte al Producto Interno Bruto (PIB) o al enriquecimiento del
proceso innovador (Ma´rquez y Pe´rez, 2007). Estas empresas son de gran importancia en la economı´a y el
mundo empresarial debido a que ellas emplean a una gran cantidad de personas, al ofrecer una estabilidad
al mercado laboral, teniendo muchos empleados esparcidos en muchas empresas. Entre las caracter´ısticas
predominantes de la micro, pequen˜a y mediana empresa, se pueden destacar: (a) es propiedad de un indi-
viduo o pequen˜o grupo de inversionistas; (b) es una empresa tipo familiar, pero constituida generalmente
como sociedad ano´nima; (c) su administracio´n y direccio´n son independientes; (d) tienden a mantenerse
en el mismo lugar donde se iniciaron; (e) el mercado local o regional es el objetivo predominante; (f)
crecen principalmente a trave´s de la reinversio´n de utilidades y (g) la influencia que ejerce en su ramo
industrial es limitada (Bravo, 2008).
Frente a la globalizacio´n de los mercados las empresas han considerado que su e´xito o fracaso depen-
dera´ de la agilidad que tenga para dar respuesta a las oportunidades y amenazas del mercado, por lo
cual se ven obligadas a innovar y a someterse a continuos cambios para mantenerse competitivas. Las
PYME no escapan de esta situacio´n. De datos tomados de Rianhard (citado por Gonza´lez, 2004, tomado
de Acosta y otros, 2009), por experiencia se tiene que alrededor del 80% de las PYME fracasan en los
primeros cinco an˜os, y el 90% no llega a los diez an˜os. Segu´n revelan los ana´lisis estad´ısticos (Lefcovich,
*Departamento de Manufactura y Produccio´n,Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado”, Barquisimeto,
Lara 3001, roxanamartinez@ucla.edu.ve
1
Modelo Borroso Mart´ınez. R
2004), el 95% de estos fracasos son atribuibles a la falta de competencia y de experiencia en la direccio´n
de empresas dedicadas a la actividad concreta de que se trate.
Tal y como expresan Bravo y otros (2008), la palabra competitividad sugiere que “los bienes o servicios
provenientes de los sectores productivos deben poder competir en el mercado internacional”, siendo
los productos competitivos, aquellos cuyos precios correspondan a la franja de mercado estimada, con
calidad certificada, que tengan entregas oportunas, que incluyan innovaciones fruto del conocimiento y
la tecnolog´ıa, que se fabriquen pensando en las necesidades del cliente, con la duracio´n y confiabilidad
especificadas y garantizadas, y conjuntamente tengan servicio de mantenimiento y postventa adecuado.
De todo lo expresado anteriormente y debido al alto impacto para el bienestar social de la nacio´n
y principalmente para el Estado Lara que generan estas empresas, se hace imperativo realizar esfuerzos
para incrementar la competitividad, e´xito y productividad en las pequen˜as y medianas empresas.
Es por esto, que se hace cada vez ma´s necesario el ana´lisis de los factores que afectan la productividad
en estas empresas, para de esta forma garantizar la permanencia de las mismas en el mercado, al maximizar
el aprovechamiento de sus recursos y ayudarlas a superar los obsta´culos que le aleje de ser altamente
exitosa, beneficiando adicionalmente a otras empresas del sector de caracter´ısticas similares
Cabe destacar que la seleccio´n de dichos factores conlleva a un proceso de toma de decisiones bajo un
ambiente de incertidumbre y subjetividad propias del razonamiento humano. Es por esto que el uso de
conjuntos borrosos constituye un soporte para el disen˜o de un me´todo ido´neo para tratar con los modos
de razonamiento que son ma´s aproximados que exactos, tal y como menciona Zadeh.
El presente trabajo tiene como objetivo presentar un me´todo que contribuya con la evaluacio´n de
los factores que afectan la productividad en las PYME, basado en el tratamiento borroso, aplicando
conjuntos difusos y razonamiento aproximado.
Productividad y para´metros que la definen
Las aproximaciones al conocimiento de la actividad econo´mica de cualquier regio´n, o sector, conllevan
un estudio del comportamiento que, a trave´s del tiempo, presenta cualquier variable econo´mica relacionada
con el resultado del valor del producto. Entre e´stas, la productividad se revela como una de las variables
clave para medir la eficiencia y la evolucio´n de los sectores econo´micos, o de la economı´a en su conjunto,
cuyas mejoras pueden dar lugar a la elevacio´n del nivel de vida de las sociedades (Estiballo y Zamora,
2002, tomado de Colmenares 2007).
El te´rmino de productividad es simple de definir, pero extremadamente complejo de evaluar y com-
prender en profundidad, por lo que no ha logrado un consenso generalmente aceptado. Distintos autores
ofrecen diferentes definiciones y los gerentes, dependiendo de la posicio´n jera´rquica en la organizacio´n, de
las actividades del cargo y de los antecedentes profesionales, ofrecen definiciones parciales y sesgadas; lo
cual evidencia la complejidad del tema y la existencia de ma´s de un enfoque para abordarlo; es decir, no
existe una definicio´n universalmente aceptada del concepto de productividad y de cua´l es la mejor forma
de medirla.
El concepto de productividad se encuentra ı´ntimamente relacionado con el de produccio´n. Son concep-
tos paralelos entre los que se pueden establecer similitudes y diferencias. En este sentido la produccio´n,
sea e´sta bruta o neta, es un concepto absoluto, desde el punto de vista cuantitativo, mientras que el con-
cepto de productividad es relativo, a la idea de cantidad se le asocia la de calidad (Estiballo y Zamora,
2002, tomado de Colmenares 2007).
La productividad es definida como un indicador que refleja que tan bien se esta´n usando los recursos de
una economı´a en la produccio´n de bienes y servicios. As´ı pues, una definicio´n comu´n de la productividad
es la que la refiere como una relacio´n entre recursos utilizados y productos obtenidos, y denota la eficiencia
con la cual los recursos son usados para producir bienes y servicios en el mercado (Levitan, 1984; Mart´ınez,
1998, tomado de Colmenares 2007). En te´rminos generales, se entiende por productividad la relacio´n
existente entre el(los) producto(s) y el(los) insumo(s).
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En este sentido, en la produccio´n bienes y servicios de calidad se debe garantizar que: Se obtengan
productos FUNCIONALMENTE CORRECTOS en caracter´ısticas y utilizacio´n.
Su produccio´n sea el MI´NIMO COSTO para lo que es necesario que se obtengan bien a la primera
y con el mı´nimo control satisfagan las necesidades y requerimientos de los USUARIOS, incluyendo la
minimizacio´n de plazos de tiempo.
La optimizacio´n simulta´nea del nivel de calidad, de los costos y de los tiempos determinara´ el nivel
de competitividad.
La Lo´gica borrosa
La lo´gica borrosa es una lo´gica multivaluada que extiende la lo´gica cla´sica. La lo´gica cla´sica asigna a
sus enunciados u´nicamente valores de falso o verdadero (binario) y el razonamiento humano utiliza valores
de verdad que no necesariamente son binarios. Uno de los objetivos de la Lo´gica Borrosa es proporcionar
las bases del razonamiento aproximado que utiliza premisas imprecisas como instrumento para formular
el conocimiento. En 1922 Lukasiewicz cuestionaba la Lo´gica Cla´sica bivaluada (valores cierto y falso).
Adema´s, adelantaba una lo´gica de valores ciertos en el intervalo unidad como generalizacio´n de su lo´gica
trivaluada. La Teor´ıa de Conjuntos Borrosos o Difusos fue introducida por Lotfi A. Zadeh (Azerbaiya´n,
1921, actualmente profesor eme´rito de la Universidad de California en Berkeley) a mediados de los an˜os
60. Previamente, Max Black (1909 - 1989), en un art´ıculo de 1937 titulado “Vagueness: An exercise
in Logical Analysis” y Karl Menger (1902 - 1985) con los art´ıculos de 1942 “Statistical Metrics” y los
de los an˜os 50 sobre relaciones borrosas de indistinguibilidad, sentaron las bases de lo que hoy es una
teor´ıa tan utilizada y con tan buenos resultados. Bajo el concepto de Conjunto Borroso (Fuzzy Set)
reside la idea de que los elementos claves en el pensamiento humano no son nu´meros, sino etiquetas
lingu¨´ısticas. Estas etiquetas permiten que los objetos pasen de pertenecer de una clase a otra de forma
suave y flexible. Un sistema de lo´gica borrosa utiliza cualquier tipo de informacio´n y la procesa de manera
similar que el pensamiento humano; por ello, los sistemas de lo´gica borrosa son adecuados para tratar
informacio´n cualitativa, inexacta e incierta, que permiten, adema´s, tratar con procesos complejos, lo que
la hace una alternativa interesante para modelar problemas de toma de decisiones. El sistema de lo´gica
borrosa convierte variables de entrada (cuantitativas y cualitativas) en variables lingu¨´ısticas a trave´s de
funciones de pertenencia o conjuntos difusos, los cuales son evaluados mediante un conjunto de reglas
del sistema y se obtiene una funcio´n de salida. Las reglas son un modo de representar estrategias o
te´cnicas apropiadas cuando el conocimiento proviene de la experiencia o de la intuicio´n (careciendo de
demostracio´n matema´tica o f´ısica). Las salidas del sistema son convertidas luego en valores reales mediante
un proceso de concrecio´n (defuzzyfication), que permiten brindar informacio´n para la toma de decisiones.
Los criterios se borrosifican asocia´ndoles grados de pertenencia, valores en el intervalo cerrado [0, 1], a
los elementos del respectivo universo del conjunto borroso. Los valores de los grados de pertenencia no
tienen significado por s´ı solos, el significado depende de la subjetividad del contexto en el que se evalu´an.
Inferencia borrosa
El me´todo de obtener conjuntos borrosos a partir de la combinacio´n de otros conjuntos borrosos con
reglas de la forma SI ... ENTONCES, es lo que se denomina Inferencia Borrosa. Conside´rese la siguiente
proposicio´n p que tiene la siguiente forma cano´nica p : Si X es A, entonces Y es B donde X, Y son dos
variables que toman sus valores en los conjuntos n´ıtidos X, Y, respectivamente, y A, B son conjuntos
borrosos en los universos X, Y, respectivamente. Esta proposicio´n es una regla borrosa. Por ejemplo
(Torres, 2006):
Si la temperatura es alta entonces la demanda de energ´ıa es alta.
Existe un conjunto difuso en donde a cada valor de X (temperatura) se le asigna un valor entre 0 y 1 .
As´ı mismo hay un conjunto difuso B que a cada valor de Y (demanda de energ´ıa) le asigna un valor entre
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0 y 1 indicando la pertenencia al conjunto de las demandas altas.
La relacio´n borrosa esta´ dada por la implicacio´n borrosa. Esta implicacio´n se realiza a trave´s de una
operacio´n entre conjuntos borrosos. As´ı entonces, la funcio´n de pertenencia del resultado puede obtenerse
como el mı´nimo o el producto de las funciones de pertenencia µA(x) y µB(y). As´ı, la funcio´n de pertenencia
de la implicacio´n SI A... ENTONCES ...B es:
µA→B(X,Y ) = mı´nµA(x), µB(y).
Definamos ahora el esquema del modus ponens generalizado, expresado como sigue:
Regla Si X es A, entonces Y es B
Hecho X es H
Conclusio´n Y es C
En este esquema,
A y H son conjuntos borrosos en el universo X;
B y C son conjuntos borrosos en el universo Y;
X, Y son los conjuntos de los valores de las variables X, Y, respectivamente;
la relacio´n borrosa R esta´ determinada por la proposicio´n:
(∀(x, y) ∈ XxY )µB = f = (µA(x), µB(y))
el conjunto borroso C esta´ determinado por la proposicio´n:
(∀y ∈ Y )(µ ⊂ Y ) = ma´x(mı´n(µR(x,y), µH(x))) : x ∈ X
Metodolog´ıa
Los pasos para el desarrollo del me´todo de evaluacio´n de los factores que afectan la productividad en
las PYME Manufactureras basado en Lo´gica Borrosa son los siguientes (Torres, M y otros, 2008):
1. Definicio´n de las dimensiones, sub-dimensiones, criterios e indicadores de valoracio´n a considerar
por el me´todo, sobre la base de la revisio´n de la literatura en torno al tema.
2. Borrosificacio´n del modelo propuesto de evaluacio´n de los factores que afectan la productividad en
las PYME:
3. Identificar los conjuntos que representan las variables a usar.
4. Establecer una relacio´n binaria borrosa entre los conjuntos, aplicando inferencia borrosa
5. Aplicar el modus ponens generalizado para determinar el efecto de la variable en la productividad
de la empresa.
6. Ilustrar la aplicacio´n de la relacio´n
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Figura 1: Esquema de composicio´n de la variable “Productividad en las PYME Manufactureras” organi-
zada en dimensiones, subdimensiones y criterios (fuente propia)
Me´todo para la evaluacio´n de los factores que afectan la produc-
tividad en las PYME manufactureras
En el trabajo se propone un modelo para evaluacio´n de los factores que afectan la productividad
en las PYME Manufactureras del Estado Lara, para lo cual se describen las dimensiones de la variable
Productividad en las PYME Manufactureras, la cual se muestra en la figura 1.
A continuacio´n se describen cada una de las dimensiones de la variable Productividad en las PYME
Manufactureras:
1. Calidad del Producto: Esta dimensio´n de valoracio´n de la calidad del producto se encuentra
compuesta por la sub-dimensio´n producto, la cual se estructura a partir de los criterios especificacio´n
y diversidad, las cuales se describen a continuacio´n:
Especificacio´n: grado de la determinacio´n, explicacio´n o detalle de las caracter´ısticas o cuali-
dades de un producto que cumplan con las requeridas por el cliente.
Diversidad: grado de variedad de productos distintos disponibles
2. Costo de Produccio´n: Esta dimensio´n de valoracio´n de la calidad del producto se encuentra
compuesta por la sub-dimensio´n costo, la cual se estructura a partir de los criterios recuperabilidad
y variabilidad, las cuales se describen a continuacio´n:
Recuperabilidad: grado de recuperacio´n de los costos por el empresario en funcio´n de las ventas
realizadas
Variabilidad: grado de variacio´n de los costos en funcio´n de la planificacio´n realizada por la
empresa
3. Satisfaccio´n del Cliente: Esta dimensio´n de valoracio´n de la calidad del producto se encuentra
compuesta por la sub-dimensio´n satisfaccio´n, la cual se estructura a partir de los criterios oportu-
nidad, suficiencia y disponibilidad, las cuales se describen a continuacio´n:
Oportunidad: grado de conformidad que expresa el cliente acerca de la adecuacio´n temporal
entre la obtencio´n del producto y el momento requerido
Suficiencia: grado de conformidad que expresa el cliente sobre la adecuada cantidad de pro-
ductos de acuerdo a sus necesidades y requerimientos
Disponibilidad: grado de conformidad que expresa el cliente respecto a la condicio´n de los
productos de estar listos en el momento requerido
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Ahora definimos el conjunto finito y n´ıtido A conformado por los criterios de evaluacio´n de la pro-
ductividad en las PYME Manufactureras tratados anteriormente:
A = Conjunto de atributos para evaluar la productividad en las PYME manufactureras
A = Especificacio´n, Diversidad, Recuperabilidad, Variabilidad, Oportunidad, Suficiencia, Disponi-
bilidad Donde el cardinal del conjunto n´ıtido finito |A| es: A= 7 Se definen adema´s las siguientes
partes:
A1 = conjunto de atributos de productividad que miden el grado de cumplimiento de la calidad del
producto, esto es: A1 = { Especificacio´n, Diversidad}
A2 = conjunto de atributos de productividad que miden el grado de cumplimiento de los costos de
produccio´n, esto es: A2 = {Recuperabilidad, Variabilidad}
A3 = conjunto de atributos de productividad que miden el grado de cumplimiento de la satisfaccio´n
del cliente, esto es: A3 = {Oportunidad, Suficiencia, Disponibilidad}
Para lo cual se debe cumplir que:
(∀i ∈ I) Ai ⊂ A Ai 6= ∅
(∀i , j ∈ I) (i 6= j)⇒ Ai ∩ Aj 6= ∅, ∪Ai = A
Cada uno de los elementos que conforman los conjuntos A son tratados como variables lingu¨´ısticas
debido a la incertidumbre que presentan en la valoracio´n de los factores que afectan la productividad
en las PYME. Estas asumen valores cuyo rangos tienen fronteras borrosas, tal y como se muestra en la
figura 2.
Figura 2: Ilustracio´n del grado de disponibilidad de productos
Definamos ahora un conjunto B finito y borroso con los valores lingu¨´ısticos de conformidad respecto
a la magnitud de las variables:
B = {Jama´s, Ocasionalmente, Algunas Veces, Casi Siempre, Siempre}
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siendo µB la funcio´n de pertenencia por la que el conjunto borroso B se define, con [0, 1] el intervalo de
nu´meros reales que incluye los extremos, y tiene la forma:
µB : X → [0, 1]
La relacio´n de los valores lingu¨´ısticos se tiene a trave´s de una matriz de orden 5x5 (Figura 3) donde:
S= {Siempre; CS: Casi Siempre; AV: Algunas Veces; O: Ocasionalmente, J: Jama´s}
Dicha matriz, definida como la matriz de pertenencia de la relacio´n binaria sobre el conjunto borroso B,
nos describe los grados de semejanza entre los diferentes valores lingu¨´ısticos. sta representa una relacio´n
borrosa de equivalencia o relacio´n de semejanza, ya que es reflexiva, sime´trica y transitiva.
S CS AV O J
S 1 0.75 0.5 0.25 0
CS 0.75 1 0.75 0.5 0.25
AV 0.5 0.75 1 0.75 0.5
O 0.25 0.5 0.75 1 0.75
J 0 0.25 0.5 0.75 1
Cuadro 1: Matriz de semejanza de valores log´ısticos de apreciacio´n
Sean los conjuntos A y B definidos anteriormente, la relacio´n de A en B es una relacio´n binaria borrosa
en el producto cartesiano AxB, denotada R(A,B), definida por:
(∀(x, y) ∈ AxB) µB(x,y) = f ⇒ (µA(x), µB(y))
donde la Relacio´n de A en B representa el nivel del impacto de la variable en la productividad de
la empresa. El producto cartesiano AxB representa el conjunto universal de toda la valoracio´n de los
factores que afectan la Productividad en las PYME Manufactureras, de tal manera que:
R(A,B) ⊂ AxB
.
La funcio´n f ⇒: [0, 1]2 → [0, 1] es una implicacio´n borrosa.
Sean Hi los conjuntos con los grados de pertenencia que representan las apreciaciones de los expertos
respecto al impacto de los factores que afectan la productividad en las empresas. Aplicando el esquema
del modus ponens generalizado, determinamos los conjuntos Cj , los cuales representan los efectos de las
variables en la productividad de las empresas.
El cardinal del conjunto borroso finito C, denotado |C| representa la valoracio´n total del efecto de la
variable sobre la productividad determinada por el experto, y es definido por:
|C| = Σy∈Y µc(Y )
.
De esta manera, mediante el esquema planteado, teniendo como regla la relacio´n estimada histo´ri-
camente de la variable sobre la productividad, se puede inferir el efecto de la variacio´n de esta misma
variable sobre la productividad, con lo cual se podr´ıa realizar ajustes para minimizar el impacto en esta
u´ltima.
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Conclusiones y recomendaciones
En conclusio´n, el me´todo propuesto es un aporte para mejorar la evaluacio´n del efecto de los factores
costos de produccio´n, producto y satisfaccio´n del cliente en la productividad de las PYME, incluido dentro
del paradigma de la lo´gica borrosa y la complejidad, el cual consiste en pensar en te´rminos organizacionales
y no en te´rminos absolutos / identitarios / reduccionistas / excluyentes.
Se recomienda la aplicacio´n del mismo con datos aportados por una PYME manufacturera del Estado
Lara, y su posterior extrapolacio´n a otras empresas similares.
Este me´todo puede ser insumo para el desarrollo de un software aplicado a la evaluacio´n de la pro-
ductividad y los factores que la afectan en las PYME manufactureras.
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